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第1章　序論
1．1研究の背景
　現代社会の抱える地球環境問題は複雑かつ深刻になる一方であり，建設・運用・解体と
いったライフサイクルにおいて大量のエネルギーを消費する建築分野においても，これら
環境問題に対する解決・影響緩和策の提示が求められている。また，日本では高齢化も深
刻な社会問題となっており，それに伴い室内の温熱環境向上への期待も高まる一方である。
　ある空間において，快適な温熱環境を保ちつつ消費エネルギーを最大限に削減するとい
う，相反する要求を同時に満たすためには，革新的な技術を活用した次世代型高効率空調
システムの導入や自然エネルギーの有効利用などが不可欠となる。しかし，こうしたシス
テム・手法等の有効性の判断においては，系全体でのエネルギー消費量や、様々な温熱環
境要素を詳細に把握できなければならない。
　従来，これら多様な要素の把握手法としては，実大または縮尺模型を用いた実測実験が
主な手段であったが，通常その実行には莫大なコスト・時間がかかり，また実験条件等の
変更にも困難が伴うか，または不可能であった。
　そのため，実測実験におけるこれらの問題点を回避し，様々な新技術の効果を低コスト
で検討可能な数値計算技術の開発が求められている。その中で，実測や他の数値計算手法
に比べて格段に解像度の高い結果が得られ，様々な要素との連携に対する自由度が原理的
には高い，数値流体力学（Computational　Fluid　Dyna皿ics，　CFD）が一層の注目を浴びている。
　CFDとは，流体の運動を記述する微分方程式を様々な離散化手法を用いて代数方程式に
変換し，これをコンピュータ上で計算することで速度・圧力・任意のスカラー量などの時々
刻々の変化をシミュレートする計算力学の一つである。CFDの実行には通常，大きなコン
ピュータリソースを必要とし，工学的に興味のある複雑形状を有する領域や乱流の発生す
る流れ場においてその要求はさらに増大する。しかし，近年におけるコンピュータの目覚
ましい発達や現象近似モデルの開発とともに実用的な手段となりつつあり，実際の建築分
野の流れ場への応用に関する研究も進んでいる。
　CFDを建築分野の流れ場に適用する際に避けて通れないのが乱流に関する問題である。
現在の計算機能力の下では，乱流モデルと呼ばれる近似手法によって，乱れの影響を多か
れ少なかれ近似せざるを得ない。全ての流れ場において短時間で精度の高い解が得られる
乱流モデルは現在のところ存在しないため，流れ場に応じて適切な乱流モデルを選定する
必要があり，この妥当性が解析精度・計算時間に大きな影響をもたらす。
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1．2　既往の研究
1．2．1室内強制対流流れ場の数値計算
　建築室内を想定したCFDの精度検証はこれまでに数多く行われてきた。国内における
CFD黎明期には，ある室内環境を想定して作成された比較的単純な流れ場の模型実験が行
われ，CFD検証用のデータベースとして整備された。これらの例には，貝塚による空調時
の室内空間を模擬した下向き吹出しを有する室内モデル田や，水谷による水平ノズル吹出
しが設置された日射を受ける大空間を模擬したモデル［2］等がある。また，これらを対象に
離散化手法や乱流モデル等の検討が多く行われた［3］［4］。しかし，そのほとんどは冷風また
は温風吹出しを伴う強制対流が支配的になる流れ場を対象としたものであった。
1．2．2　自然対流流れ場を対象とした検討
　近年，より良い室内温熱環境をという意識の高まりや，それに応じた床暖房に代表され
る放射冷暖房，タスク・アンビエント空調などの台頭によって，室内の気流は抑えられる
傾向にある。そのため，壁近傍や気流到達範囲外では温度成層によって弱い自然対流が生
じていることが多く，こういった流れ場に対しては従来の強制対流場を想定したRANS乱流
モデルでは問題があることがわかってきた［5］。
　村上らは，こうした領域に適用可能な乱流モデルを提案し，Cheesewrightの密閉長方形キ
ャビティ［6］における実測結果と比較して有用性を示した。また，計算機の発達から，計算
負荷は大きいがより広範な問題で高精度な解が得られるLESに関する研究も進んでいる［7］。
しかし，こうした検討に用いられている自然対流場のほとんどは幅1m未満で，鉛直壁面で
加熱・冷却を行っているものが多く，実際の建築空間とは乖離している。
1．2．3建築空間を対象とした実測データベース
　実際の建築空間のような複雑な流れ場を取り扱った例には，伊藤ら［8］による不完全混合
換気モデルや加藤ら［9］による強い自然対流が起きる火災時の室内モデルなどがあるが，床
暖房などによって生じる比較的弱い自然対流場を取り扱った例は少ない。鈴木ら［10］による，
簡易住宅模型にエアコン・床暖房を設置して行った検討や，蛭田ら［11｝による，実大実験住
宅のリビングにエアコン・床暖房を設置して行った検討があるが，いずれも壁面近傍の測
定点が少ないため，CFDの対流熱伝達に関する計算精度を検討する用途には不向きである。
13　本研究の目標
　実際の建築空間，特に床暖房室内などに生じる自然対流流れ場について，高精度かつ低
計算負荷で解析可能な乱流モデルを提案する。
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　今後，計算機のさらなる発達とともに，研究開発における乱流モデルの主流はLESとなる
可能性は十分にある。しかし，RANSモデルが淘汰されるわけではなく，プロポーザル・設
備設計等，非常にシビアに納期が設定されるような場面で活かされていくと考えられる。
そのため，LESの精度検証だけでなく，RANSモデルに関しても精度低下の要因を探り，高
精度化を目指す。
1．4　論文の構成
　第1章では，建築環境工学の抱える課題から，高精度かつ実用的な室内温熱環境の数値計
算手法の必要性と，数値流体力学を用いた近年の研究動向を，既往の研究をもとに整理し，
検討すべき課題について考察した。
　第2章では，数値流体力学の基礎事項および本研究で用いた手法の理論的背景について解
説した。
　第3章では，建築室内のCFDを行う上で重要となる壁体を通じた熱移動の再現性向上のた
め，様々な乱流モデルについて壁面における対流熱伝達の解析精度と特性について検討を
行った。高精度にコントロールされた空間における詳細な実測データと比較し，壁面極近
傍や対流熱伝達などについて総合的な検討を行った。Dynamic手法を用いたLESモデルが，
実測結果を精度よく再現し，有用であることが示された。
　第4章では，より実際の建築空間に近い状況で，自然対流流れ場に対するCFDの精度検証
を行うため，恒温室内に実大床暖房室模型を作成し，実測を行いCFDの精度検証のための
データベースを整備した。
　第5章では，第4章で構築した実測データベースをより有用性の高いものにするため，第3
章で精度検証が行われたLESを用いて速度・乱流統計量などを算出した。その結果，　RANS
乱流モデルのより細部に渡る検証が可能となった。
　第6章では，第5章で構築したLESデータベースを用いて，　RANS乱流モデルの評価を行っ
た。適切な付加項とパラメータ設定によって精度が大幅に改善することを示した。
第7章では，以上の検討より得られた知見を総括し，今後の課題について列記した。
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第2章　数値流体力学の基礎
2．1緒言
　流体の挙動を数学的に記述する方法は，大きく2通りに分類される。一つは，オイラー的
記述と呼ばれる，流体を連続体として捉え，ある座標点における流体の性質を導くもので，
これは対象とする流体がある程度の密度を有しており，分子的な挙動が無視しえる場合に
有効となる。もう一つは，流体を個々の流体粒子の集合体と捉え，各粒子の座標を追跡す
るラグランジェ的記述と呼ばれる方法である。この方法は低圧環境下などの希薄流体に対
して多く用いられている。建築室内を満たす空気は，通常は常温常圧下にあり連続体とみ
なせる。本研究において扱う流れ場は，主として冷暖房を行う建築室内を想定しており，
オイラー的記述を用いる。
　本章では，流体の運動を記述する方程式（支配方程式）と，それをコンピュータによって計
算する際に必要となる離散化手法，計算アルゴリズム，乱流モデル，境界条件について主
に解説する。
2．2　支配方程式
2．2．1Navier－Stokes方程式と連続の式
　連続体である流体の運動を完全に記述したのがNavier－Stokes方程式である。フランスの
数学者Henri　Navierが提案し，アイルランドの数学者，物理学者であるGeorge　Gabrie1　Stokes
により一般式が与えられた。Navier－Stokes方程式と，質量保存の式をデカルト座標系で，
テンソルを添字表記にて表すと式（2－1），式（2－2）となる。なお，アインシュタインの縮約記
法を適用し，同じ項で添字が重なる場合はその添字について和を取る。すなわち3次元空間
（i＝1，2，3）において，aibi　・＝　aibi＋α2b2＋α3b3である。
　　　　　　　　　　　　ρ［窪・＋曙トー農＋響　　　　　（2－・）
　　　　　　　　　　　　　陰＋倒＋ρ舞＝・　　　（2－・）
　ただし，Uiは坊向の速度ベクトル，　pは静圧，勾”）は粘性応力，ρは流体の密度である。
　流体の運動速度が遅く（マッハ数が0．3以下程度），流体運動による密度の変化が無視でき
る非圧縮性流れの場合には，式（2－2）の日内の項が0となり，一般に連続の式と呼ばれる式
（2－3）となる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　舞一・　　　　　　（2－・）
　粘性応力宅把は2階のテンソルで，流体要素にかかる応力から法線方向応力の3成分平均を
引いたものである。室内空気は通常，ニュートン流体として扱われ，粘性応力宅3ωは式（2－4）
で表わすことができる。
　　　　　　　　　　　　　㌍2μ［・ザ；・嗣　　　　（2－・）
　μは粘性係数で流体の種類によって固有の値である（ただし，温度依存性はある）。Si3は変
形速度テンソルで次の通り定義される。
　　　　　　　　　　　　　　　・・司笥＋農1
　前述の非圧縮性の仮定より，Skk＝0となるため，式（2－4）は以下となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　惚）・・　21tlSiノ
　よって非圧縮性流体の支配方程式は以下となる。
　　　　　　　　　芸＋磯＝一畿＋・嵩（∂Ui＋∂Uj∂Xi　∂Xi）
　　　　　　　　　　　　　　　　　坐＝o
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Xi
　ただし，〃は動粘性係数で，〃＝μ／ρである。
2．2．2　非等温流れ場における支配方程式
（2－5）
（2－6）
（2－7）
（2－8）
　非等温流れ場では上述のNavier－Stokes方程式と連続の式に加え，次の温度輸送方程式を
解く必要がある。
　　　　　　　　　　　　　　∂θ　　　∂θ　　∂2θ　　　　　　　　　　　　　　扉＋腐＝α房　　　　　（2’9）
　θは流体の温度，αは流体の熱拡散係数である。
　また，ひとつの系内で温度差が生じるとそれに応じて密度差が生じ，浮力が発生する。
非圧縮性を仮定した場合は，密度が定数として扱われるため，通常は次のBoussinesq近似を
用いて密度差を温度差によって近似し，浮力効果を表現する。
　　　　　　　　　　　　　　ρ一ρo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・・10）　　　　　　＝一β（θ一θo）
　　　　　　　　　　　　　　ρ
ただし，βは体積膨張率であり，理想気体の場合β＝1／θo［1／K］である。
よって，浮力効果を考慮した非圧縮性流体の支配方程式は以下となる。
　　　　　警曙一一嘉＋・諜＋蒙）一β（θ・・一・e・）91
　　　　　　　　　　　　　　　　巫Lo
　　　　　　　　　　　　　　　　∂Xi
（2－11）
（2－12）
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2．3　支配方程式の離散化
2．3．1代表的な離散化手法
　式（2－11）のように，支配方程式は非線形の偏微分方程式となっており，2012年現在，一般
解の形式はおろか，その存在すら確かめられていない。そこで，流れ場の情報（速度，温度，
圧力etc．）を離散化し，偏微分方程式を代数方程式に変換して，計算を行う。代表的な離散化
手法には次の3つがある。
　a）有限差分法（Finite・Difference・Method，　FDM）
　FDMは，偏微分方程式の数値解法として最も古典的な手法である。計算領域を格子状に
分割し，それぞれの格子点に定義された未知数を用いて，テイラー級数を用いて得られた
代数関係式で近似する。
　基本的に構造格子を用いるため，離散式が簡単であること，高次精度の離散式を得るこ
とが比較的容易である等の利点がある。一方で，構造格子を用いる制約として，複雑形状
への対応には一般曲線座標系の導入により高度な工夫を必要とされるか，階段近似等によ
る形状の再現精度低下を余儀なくされる場合がある。また，注意深く離散化が行われない
と保存則を満足しない可能性がある［1］。DNS等の高次精度の離散化が必要となる場合に採
用されることが多い。
　b）有限体積法（Finite・Volume・Method，　FVM）
　計算領域を複数のコントロールボリューム（CV）に分割し，各CVの中心に未知数を定義す
る。CV界面における物理量の流入・流出を周囲の未知数からの補間と積分により算出し，
CV内での保存方程式を立てることで代数方程式を導く。これは，支配方程式の積分形を離
散化したことに相当する。一般に，この手法は常に保存則を満たしているほか，非構造格
子が利用可能であり，複雑形状への適用が比較的容易である等の利点があるが，一方で2次
精度を超える高次精度化は困難である。上記の複雑形状への対応が容易という利点が非常
に強力であるため，現在の工学的流体計算の主流となっており，多くの汎用流体解析ソフ
トウェアが採用している。
　c）有限要素法（Finite　Element　Method，　FEM）
　計算領域を複数の要素に分割し，その接点に未知数を定義する。重み関数を乗じて積分
した支配方程式を，各接点の未知数によって表現する。要素の形状に対する制約が少なく，
複雑形状への対応が容易であるほか，要素を密集させることで簡単に局所的な精度を高め
ることもできる。その半面，FDMやFVMに比べて未知数の定義点が多くなる傾向にあり，
大きな計算機容量を必要とする。構造解析の分野で頻繁に使用されている。
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　d）その他の離散化手法
　フーリエ級数を用いて空間差分に関する離散化誤差を排除したスペクトル法，ラグラン
ジェ的な解法では渦法や粒子法などがある。こうした解法は，適用できる流れ場に制限が
あるか，希薄流体向けであるなどのため，建築室内の気流解析で用いられることは稀であ
る。
2．3．2　速度圧力連成アルゴリズム
　Navier－Stokes方程式と連続の式を，上記のいずれかの離散化手法を用いて離散化し，連
成して計算を行えば時々刻々の流れ場を計算できるわけであるが，計算の安定性や負荷を
考え，いくつかの連成手法が考案されている。ここでは，本研究で採用し，また室内気流
計算で広く用いられている2つの手法について解説する。
　a）SIMPLEアルゴリズム
　Patankar［2］によってFVMのために考案されたアルゴリズムであり，定常解を求めるため
の高速解法として，多くの流れ場に対して使用されている。このアルゴリズムでは以下の
ように解を求める。
　1）圧力場p★を推定し，これに基づいてNS方程式を用いて速度修正量u，tを算出する。
　2）速度修正量を求める式を連続式に代入して得られる，圧力修正量p，’に関するボアソン
　　方程式を解いて，圧力p＝p★＋p、’を求める。
　3）速度修正量を求める式に圧力pを代入して速度Uiを求める。
　4）圧力pを新たにp★とおき，‘からの手順を収束解が得られるまで繰り返す。
　ただし，2）・3）で用いられる速度修正量を求める式では，隣接セルからの影響を表わす項
（収束状態では0となる）を無視する。また，その影響によって圧力修正が過大になり，計算
不安定に陥るため，2）で不足緩和を用いる。通常，3）にて速度を求める時点においても不足
緩和が用いられる。
　b）PISOアルゴリズム
　Issa［3］によって開発されたアルゴリズムで，　SIMPLEとほぼ同様であるが，2）・3）を複数
回（通常は2回）繰り返して，1ステップ毎の解を得る。基本的に非定常解を得るためのアルゴ
リズムであり，特殊な場合を除いて不足緩和は用いない。
2．4　乱流の数値計算
　流れの状態を表す指標のひとつにレイノルズ数（脇）がある。レイノルズ数は，流れ場の代
表速度Uo，代表長さL。，流体の動粘性係数vを用いてRe＝UbLo／vで表され，流れはこの値
が数十～数百程度で層流，数百～数千以上で乱流となる。空気の動粘性係数vは常温で約1．5
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×10－5［m2／s｜程度であるので，建築室内の流れは通常，レイノルズ数が数千～数十万となり
乱流となる。壁面近傍や安定成層域等では乱れが減衰し，局所的に層流化する領域も見ら
れるが室内全域に渡って完全に層流となることは稀である。
2．4．1　乱流の粗視化
　乱流の中には大小さまざまなスケールの乱れが存在している。乱れの持つ運動エネルギ
ーは基本的に大スケールの乱れから小スケールの乱れへと伝達され，最終的には粘性作用
により熱エネルギーに変換され，消散する。したがって，格子分割には熱エネルギーに変
換される最小スケールの変動を捉えられる解像度が必要となる。このスケールを補足する
のに必要な格子数は（Re3／4）3であるため，　Re数が数千～数十万程度となる建築室内では，数
十億以上の格子分割が必要となり，現在の計算機能力ではほぼ不可能であると言ってよい。
　そこで，支配方程式をなんらかの方法によって粗視化し，工学的に重要と思われる成分
に注目して残りを取り除く。粗視化手法としては以下の平均操作，フィルタ操作がよく用
いられる。
　a）平均操作
　流れ場を表わすある関数∫に対する平均操作として代表的なものは次の3種類である。
　　　　　　　　　　　　〈f＞・一硫∫（・・　＋・9…t）・dξi　　　（2－・3）
　　　　　　　　　　　　　〈f＞T　”　th　fATf（x・・t＋・）d・　　　（2－・4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　〈f＞一無…Σ九（x，・t）　　　　　　　　　（2－・5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝O
　式（2－13）は領域AVでの体積平均，式（2－14）e8c時間間隔A7での時間平均である。これらは，
それぞれ領域AV，時間間隔A7のとりかたによって平均値が変化しない場合に有効であるが，
一般的な流れ場にはそのような場は存在しない。
　式（2－15）はアンサンブル平均と呼ばれ，現象の試行回数を無限回としたときの各回の測定
値の平均である。流れ場によらず一義に＜f＞を定義できる。
　b）フィルタ操作
　流れ場に次の性質をもつフィルタ関数C（x）を乗じ，たたみこみ積分を行うことで流れ場
を小スケール成分と大スケール成分に分離する。
　　　　　　　　　　　　跳G（・）＝砿6（・）d・・＝・　　　（2－・6）
　フィルタ関数G（¢）としては一般に表2－1．に示すものが良く用いられる。
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表2－1．代表的なフィルタ関数
フィルタ名 G＠）　　　　　座標空間における波形 波数空間における波形
G（x） G（x）
Top－hat　nlter1／△，　図＜△／2o　　0，　図〉△／2
O　　　　　x O　　　　　　x
G（x） G（x）
Spectral－cuto什刊ter
sin（πκ／△）2　　πx
O　　　　　　x O　　　　　x
GaussianWlter
匡　　　　　一6x2　　　exp　△2
G（x） G（x）
O　　　　　　x O　　　　　　x
FDMやFWによって支肪程式灘散イヒすると，格子幅のTop－hatフィルタがかけられ
たものとみなせるため，意識的なフィルタリングの必要なく流れ場をスケール別に分離で
きる。この離散化によって生じたフィルタ操作をグリッドフィルタ（Grid　Filter）と呼び，グ
リッドフィルタによって選別された大スケールの成分をグリッドスケール（Grid・Scale＝＝GS）
成分，小スケールの成分をサブグリッドスケール（Sub　Grid　Scale＝SGS）成分と呼ぶ。
2．4．2乱流モデルの必要性
　支配方程式に前述の平均操作，またはフィルタ操作を施す。式（2－1）にアンサンブル平均
を施し，整理すると以下となる。
　　　　　　　　　ρ［讐＋曙ト農＋昔［オ・一一ρ〈・1場〉】　　（2－17）
　ただし，ある量fについてそのアンサンブル平均値をはたは＜f＞，瞬時値のアンサンブ
ル平均値からのずれをf’と表わす。すなわち，f－・F＋f’である。また，〈f’〉＝Oである。
　式（2－17）は平均流の運動方程式であるが，右辺最終項はアンサンブル平均値のみでは計算
できない。そのため，なんらかの形にモデル化する必要がある。また，日の中は応力の次元
を持っている。日内第1項はまさしく粘性応力であるが，第2項はそうではない。しかし，方
程式全体を見れば応力としての振る舞いをみせるため，レイノルズ応力と呼ばれる。
　一方，式（2－1）にフィルタ操作を施し，整理すると以下となる。
　　　　　　　ρ［晋＋瞬1－一農＋義聴一ρ（UtU」　ny　UtUJ）1　（2－・8）
　ただし，ある量fにグリッドフィルタをかけた際の，GS成分をf，　SGS成分をf”と表わす。
　式（2－17）と同様にGS成分のみで記述できない項が出現する。一ρ（西一巧巧）は通例SGS応
力を呼ばれ，GS成分と相関づけるモデリレが必要である。
　また，これらと同様に式（2－9）の温度輸送方程式に平均操作・フィルタ操作を施すと，未
一IQ
第2章　数値流体力学の基礎
知項＜ILi’θt＞または（u、θ一巧θ）が現れる。これらは乱流熱フラックスまたはSGS熱フラック
スと呼ばれる。
　粗視化の影響によって生じたこれらの未知項をモデル化したものが乱流モデルである。
2．4．3　RANS乱流モデル
　a）標準兎一ε2方程式モデル［41の導1±i
　支配方程式にアンサンブル平均を施した際に表れる未知項＜u、’U」t＞，＜Ui’θt＞を，既知の平
均量によって代数的に表現するのがReynoldS－Averaged　Navier－Stokesモデル，すなわち
RANSモデルである。　RANSモデルは大別すると渦粘性モデルと応力方程式モデルに2分さ
れる。ここでは，本研究で用いた渦粘性モデルについて解説する。
　渦粘性モデルでは，レイノルズ応力が分子粘性応力と類似した振る舞いを示すとの類推
に基づき，平均速度を用いてレイノルズ応力を次のように表現する。
　　　　　　　　　　　　　一〈W＞一　2・tSザiρkδ・、　　　（2－・9）
　ここで，k＝〈Ui’2Li’〉／2は乱流エネルギー，　Utは渦動粘性係数で，乱流の渦による拡散効
果を表す。よって，kとytを平均量から求めることが出来れば，レイノルズ応力を算出する
ことが可能となる。Utは，その流れ場の乱流現象を代表する速度qと長さ1を用いることで，
次のように表現される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　1／t◎（ql　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－20）
　この速度qと長さ1をどのように求めるかによって，渦粘性モデルはさらに細かく区分され
るが，室内気流計算で一般的な2方程式モデルでは，乱流エネルギー－kとその散逸率εを用い
て以下のようにモデル化する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k2
　　　　　　　　　　　　　　　γt＝cμr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε
0μはモデル定数で通常0．09が用いられる。
また，乱流熱フラックスも勾配拡散近似を用いて次のように表現される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂0　　　　　　　　　　　　　　－〈μ1θ’〉＝α・万
（2－21）
（2－22）
　αtは乱流熱拡散係数で，これのもっとも単純な近似は，速度乱れと温度乱れの相似性を仮
定して次の式で与えるものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一農　　　　　（2－23）
　Prtは乱流プラントル数で，0．9程度の一定値が与えられる。
　乱流エネルギーkの輸送方程式は，レイノルズ応力の輸送方程式から簡単に導出すること
が出来る。レイノルズ応力の輸送方程式は，以下のように導出される。
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ρ際＋巧莞1＝一怨＋芸「欄一ρ｛礎〈畷〉｝一・9・βθt
　　　l　　1
　　　　　　　　　－一く曙＋〈　，u’iゴUk∂Xj〉一・［〈ψ｝〉舞1一ρ｛〈嘱莞〉｝
　　　［　　1
　　　　　　　　　　＝一畷＋喘〉一ρ1〈r　’UiUi〉莞1一ρ｛〈躍〉｝
　　　［〈∂ψL　∂t〉＋Uj〈警＞1
　　　　　　　　　　－一畷＋畷1＋1属曙〉＋鱗誓〉
　　　　　　　　　　一［〈”UiUj〉莞＋〈幽〉莞H〈嘱莞〉＋〈剰莞＞1
　　　　　　　　　　－【〈uig，βe’〉＋〈ukgiβθ’〉］
　右辺第1項は通例，次のように書かれる。
　　　、1畷＋畷1－〈〆隠＋讐1＞一嵩［〈P’・｛＞6k・＋〈P’・k＞6iノ］
（2－27）の右辺第2項も同様にして次の通りに変形される。
　　〈，∂・1フ）’Ui∂Xj〉＋〈μL誓二〉　一一［〈τ8ン莞〉＋〈τ篇ン蒜…〉］＋嵩［〈μ㍍薯ン〉＋〈μ匂汐ン〉］
力の散逸を表わす項であり，式（2－6）の関係から以下となる。
　　　　　　　［ω，∂uk〈τ　ij　∂Xj〉＋畷＞1＝2μ［磯〉＋〈・k・莞＞1
　以上から，式（2－27）を書き直すと，以下のレイノルズ応力の輸送方程式を得る。
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　平均流の運動方程式を求めた際と同様に，平均値からの変動量Ui’に関して輸送方程式を
導くと以下となる。
　　　　　　　　　　　　　∂τ（v）’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－24）
　式（2－24）の両辺に婦をかけ，平均をとる。
　照票〉嘱莞〉
　 　　　　　　　　　　∂。（v）’　　　　　　　　　（2－25）
　　　　　　　　　一ρ〈ukgiβθ’〉
　ここで，添字iとkは互いに自由標なので交換することができる。
　　　ρ〈鵡＋Uj〈・偽
　　 　　　　　　　　∂。ω’　　　　　　　　　（2－26）
　　　　　　　　　　一ρ〈μ；9kβθ’〉
　式（2－25）に式（2－26）を加えると，以下のレイノルズ応力の輸送方程式を得る。
（2－27）
（2－28）
式（2－28）の右辺第1項は，圧力・ひずみ相関項，第2項は圧力拡散項と呼ばれる。また，式
（2・・29）
式（2－29）の右辺第2項は拡散項である。第1項は，ニュートン流体の場合にはレイノルズ応
（2－30）
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［∂ψL〈　　∂t〉＋鳴〈uiuk＞1
　　　　　　　－一〈濃＋票1＞
　　　　　　　＋嵩｛一［〈〆μi＞δ・j＋〈P’uk＞δ・」］一くψ糾〉＋・2・［〈・buft＞＋〈・k・・1＞1｝（2’31）
　　　　　　　一［〈”μiU）’〉驚＋〈嘱〉舞1一加［鰯謄〉＋協舞＞1
　　　　　　　一β［9k〈μ1θ’〉＋9i〈uke’〉］
レイノルズ応力方程式の自由標について縮約をとる。
［∂ψ1〈　∂亡〉＋嶋〈ψ1＞1
　　　　　　　　＝嵩｛－i〈P・1＞δザ〈朔〉輌白身・1＞｝－2〈嘱〉鴛一29，β〈・1θ〉（2－32）
　　　　　　　　－4・〈，∂μiSij∂Xj〉
　ただし，圧力・ひずみ相関項は非圧縮仮定により0となる。また，g2　＝＝　uiruitである。最終
項に表れる変形速度テンソル∂u、ソ∂xゴは対称テンソル8ijtと半対称テンソルωij’に分解できる。
　　　　　　　　　　　　　　∂μ1　，　r
　　　　　　　　　　　　　　万＝Sii＋ω・∫
半対称テンソルω∠ノは回転テンソルと呼ばれ，以下のように定義される。
　　　　　　　　　　　　　ω；・一；（∂μ；∂可∂Xj　∂Xi）
（2－33）
（2－34）
対称テンソルと半対称テンソルの2重内積は0であるから，式（2－32）最終項は以下となる。
躍一嚇〉＋〈　”Sij　60ij〉一吟毒〉
（2－35）
　前述の乱流エネルギーの定義（k　一〈Ui’Ui’〉／2）から，式（2－32）を2で割り変形すると以下の
乱流エネルギーの輸送方程式が得られる。
［£＋鴫陽｛－1〈ρψδ・・一；〈粥〉酬・1＞｝一〈嘱〉莞一9・解〉（2．36）
　　　　　　　　－2γ〈s／／ノs6＞
　右辺第1～3項はそれぞれ，圧力変動・乱流そのもの・粘性応力による乱流エネルギーの
輸送を表わす項であるが，これらは，平均的にはエネルギーの高い領域から低い領域への
輸送を担う。そのため，勾配拡散近似によって次のように近似するのが一般的である。
　　　　　　　　－i〈P・1＞δザ；〈殉〉＋2・白み・；〉一（・＋鵠　　（Z37）
　式（2－36）の右辺第4項は平均流によるkの生産を表わす項で，Pkと書かれることが一般的で
ある。右辺第5項は，浮力によるkの生産を表わす項で，軌と書かれることが多い。また，
〈Si」’Si／〉は常に正であることから，式（2－36）の最終項はkを減少させる働きがあるため，散逸
項とよばれ，しばしばεと書かれる。以上から，乱流エネルギー－kの輸送方程式は以下となる。
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　　　　　　　　　警＋磯一£．｛（v＋鵠｝＋Pk＋Gk－・　　　（2－38）
　また，εの輸送方程式は，kと同様に瞬時流の運動方程式から導くことができるが，挙動の
不明な項が多く大幅なモデル化が必要となる。そこで，通常はkの輸送方程式とのアナロジ
ーを考え，以下の形式のものが用いられる。
　　　　　　裟＋畷一毅＋儂）緩｝＋；　［C，1（Pk＋C。3　Gk）－C、2ε］　（2－39）
　式（2－38）と式（2－39）からkとεを求め，式（2－21）と式（2－23）からvtとαtを求める。平均流の支
配方程式に加えてk8εの，2つの追加の方程式を解く必要があることから，　k一ε　2方程式モデ
ルと呼ばれる。標準ん一ε2方程式モデルで用いられる定数を表2－2に示す。
　b）壁近傍における低Re効果の再現
　固体壁近傍では，壁との摩擦によって流体の運動が制限され，乱れが減衰する。そのた
め，このような領域をk一ε・2方程式モデルで計算する場合には，減衰効果を組み込まなけれ
ばならない。減衰効果を再現するため，減衰関数と付加項を組み込んだ低Re型k一ε2方程式
モデルの基礎方程式は以下となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　k2
　　　　　　　　　　　　　γ亡＝（硫一
　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　怨＋嶋一批＋織｝＋P・・＋・Gk－・＋D
裟＋境＝嵩｛←＋鵠｝＋；［ら鵬＋c・3f・Gk）－c・2f・E］＋E
（2－40）
（2－41）
（2－42）
　fp，　fi，　f2，　f3が追加された減衰関数D，　Eが付加項である。それぞれの減衰関数や付加
項に関しては様々なモデルが提案されており，それぞれ得意とする流れ場や計算安定性な
どが異なる。本論文で用いた2つのモデル固囹について，それぞれの減衰関数・付加項を表
2．3に示す。
　　　　　　　　　　　　　表2－2．標準k・ε2方程式モデルの定数??
90
σk
1．0
σε
1．3
0ε1
1．44
0ε2
1．92
Oe3
1・0（Gk＞0）or　O（Gk＜0）
表2－3．　　低Re型k一ε2方程式モデルの減衰関数・付加項
Lien－Leschziner（LL） Murakami－Kat（トChikamoto（MKC）
?????
C。2たq？・75克゜・5ε
1－exp（－O．016γk）
1－exp（－O，263γk）
　　　1
1－0．3exp｛一（R，）2｝
　　　1
　　　0
　　exp｛－0．00222（Yk）2｝
　　κ1－e－O．263
｛・一・eXP（　y’　石）｝｛・一・eXP（一讐）｝｛・＋（一㌫）｝
　　　　　　　　　　ユ
　　｛・一・exp（一釧・一・叫一（藷日｝1
　　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　　0
Rt　＝＝　k2／vε，　yk　・　k°・Sy／γ，　y奉＝y／（V3／ε）1／4
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2．4．4　LES乱流モデル
　支配方程式にグリッドフィルタを施した際に表れる未知項（UtUJ一μ的），（頑一u－，e－）を，
グリッドスケール（GS）の諸量によって表現するのがLarge　Eddy　Simulation，すなわちLES
である。LESでは，渦粘性モデルが用いられることがほとんである。スケール相似則に基づ
いたモデルが用いられることもあるが，エネルギー散逸を表現できないため渦粘性モデル
を併用するのが一般的である。渦粘性モデルでは，未知項をRANSモデルと同様に次のよう
に近似する。
　　　　　　　　　呵一晒一・SGS）　．　g・ぽs・δザ2・，G、克　　　（2－－43）
　ただし，SijはGSの変形速度テンソルである。
　　　　　　　　　　　　　　再一；（∂可＋∂可∂Xj　∂Xi）　　　（2－44）
　SGS熱フラックス（μ邑θ一｛4θ）は以下のように近似される。
　　　　　　　　　　　　輌θ一隠鵬一・・G・鍔　　　（2－45）
　SGSプラントル数には，0．5がよく用いられる。　RANSモデルと同様に，　YsGsはSGS成分を
代表する速度スケールと長さスケールの積に比例すると考え，以下のようにモデル化する。
　　　　　　　　　　　　　　　・、G，＝C。4偏　　　　　　　　（2－46）
　ただし，kSGS　・・　O．5UiaiはSGS乱流エネルギーであり，　Aはグリッドフィルタの幅である。
kSGSの輸送方程式は，　RANSモデルにおけるllの輸送方程式の導出とほぼ同じ手順で，平均
操作の代わりにフィルタ操作を行うことで導くことができる。
　　　　　孚＋聯＝嵩｛（・＋C・禰寄｝＋P・、G，　一’・・G・　（2－47）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kSGsi・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－48）　Pk、G、＝C。4偏万万，・、G、＝C，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　a）Smagorinskyモデル
　Smagorinskyモデル［7］は，室内気流計算で最も広く用いられているモデルである。式（2－47）
において局所平衡（生産と散逸が常に釣り合っている状態）を仮定してkSGSを求め，式（2－46）
に代入して〃SGSを求める。
　　　　　　　　Pk，G、一・、G、一ら4偏嘱一らk・苔t5＝・
　　　　　　　V」igE9一蹄＝鳴lul－2縞　（2－49）
　　　　　　　　　　　　　　　・，GS　＝C、A21Sl
　OsはSmagorinskyモデルに現れるPk－一のモデル係数で，　Smagorinsky定数とよばれる。乱
流統計理論からは約0．0324と見積もられ，一様等方性乱流ではこの値で実験とよく一致する
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が，乱流混合層やチャネル乱流では大きすぎ，それぞれ約0．0225，0．01が最適値となった。
このことはSmagorinsky定数の普遍性に疑問を呈する。　SmagorinskyモデルではレsGsが常に正
となる。これはGS成分からSGS成分へのエネルギーのカスケードを表すが，　DNSデータベ
ースなどによると局所的・瞬時的にはSGS成分からGS成分への逆カスケードも発生するこ
とが確認されている。ただし，〃SGSが常に正であることは，数値計算の上では安定側に作用
するため実用計算上は利点とも考えられる。
　また，通常壁面上では〃sGs＝0となるが，　Smagorinskyモデルでは正の値をとるため，減
衰関数を用いる必要がある。RANSモデルで成功したvan　Driest型の減衰関数を用いるのが
一般的であるが，この減衰関数がLESで扱われる瞬時の乱れに適応するという理論的根拠は
乏しい。また，減衰が壁距離の関数で与えられるため，LESで重要な空間局所性が表現でき
ないなどの欠点がある。
　b）kSGS　1方程式モデル
　フィルタリングされた支配方程式に加え，式（2－47）を解くことでkSGSを求めるモデルが
んsGs　1方程式モデル［8］である。　Smagorinskyモデルに比べると，解く方程式が増えるために
計算負荷は増加するが，ksGsの移流・拡散を考慮するため，局所平衡の成り立たない流れ場
で有効とされる。ksGsは壁面で0となるため，減衰関数がなくとも壁面上のliSGSは0となるが，
壁近傍のふるまいを適切に表現するためには修正が必要である。岡本ら［9］は，式（2－46）に用
いる△について以下のように修正するモデ㌦レを提案している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－50）　　　　 　△・＝・＋C、A・S・／k、GS
また，εSGSについても式（2－48）に対して付加項を加え，以下としている。
　　　　　　　　　　　　　　kSGsl’5　 　 　　　　　　　　∂偏∂偏
　　　　　　　　　　εSGS＝Cε　　　　　　　　　　　　十2γ　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　∂Xj　∂Xj
c）Dynamicモデル
（2－51）
　Smagorinskyモデルや1方程式モデルの，「モデル係数が普遍でない」「壁近傍で〃sGsに減衰
関数が必要（これは，壁近傍でモデル係数に修正が必要，とも解釈できる）」という欠点を回
避するため，Germano［10］とLily［11］によって提案されたのがDynamic　LESモデルである。
Dynamicモデルは，単独で乱流モデルとして機能するものでなく，前述のSmagorinskyモデ
ルなどの係数決定法として用いるものである。
　Dyna皿icモデルでは，離散化によって陰的に施されるグリッドフィルタとは別に，陽的に
追加のフィルタ操作を施す。このフィルタは，グリッドフィルタよりも大きなフィルタ幅
を持つもので，通常テストフィルタとよばれる。グリッドフィルタが施された基礎方程式
に，さらにテストフィルタを施すと，テストフィルタから漏れたスケール
（Sub　Test　Scale＝STS）の乱れによる応力である，　STS応力Ti」があらわれる。
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　　　　　　　　　　　　　Tij　＝｛㌶一可可
SGS応力％にテストフィルタを施し，　STS応力との差をとると以下となる。
　　　　　　　　　　　£i∫＝乃ノー句＝可可一可可
STS応力TijとSGS応力％を渦粘性モデルで近似すると以下となる。
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　LザgLkkδ・j＝－2叫∫
　　　　　　　Mi、－62爾一五乏雨（Sm。g。，・。、kyモデル）
　　　　　　　Miノ＝五厄一（五癩）（1方程式モデル）
（2－52）
（2－53）
（2－54）
　式（2－54）からモデル係数0を決定するのがDynamicモデルである。ただし，式（2－54）は5つ
の独立成分をもっており条件過多となるため，最小二乗法を用いて次のように決定する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　£iiMij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－55）　　　 c＝－　　　　　　　　　　　　　　　　　　MklMkl
　このように導出された0は局所的・瞬時的に変動し，壁近傍では〃SGSを減衰させるため，
通常のSmagorinskyモデル等で必要になる減衰関数は必要としない。また，しばしば負の値
をとり，SGS成分からGS成分への逆カスケードを再現しているとの解釈もできる。
　しかし，Dynamicモデルを計算に適用すると，0の変動はかなり大きく，しばしば計算不
安定になる。そのため実用に際してはなんらかの安定化手法を施す必要がある。チャネル
流など，流れの方向が明確な流れ場では，流れ方向について式（2－55）の分子，分母を平均す
ることが多い。しかし，建築室内の流れ場ではそのようなケースは非常に稀であるため適
用は困難である。そこで通常は〃SGSが負の値をとる場合には強制的に〃SGSを0に置き換えるな
どの操作（clipping）がなされることが多い。
　d）生産項をDynamicに決定するlesGs　1方程式モデル
　梶島ら［12］は，岡本らのkSGS　1方程式モデルをベースに，モデル係数ではなくksGsの生産項
をDynamicに決定するモデルを提案した。式（2－47）の生産項を以下のように
Dynamic　Smagorinskyモデルで決定する。
　　　　　　　　　　　　　Pk、G、＝2C』215陪再　　　　　　　（2－56）
　0は式（2－55）からDyna皿icに算出され，いかなる平均化・クリッピングも行わない。
　ksGsの生産項にkSGSそのものを用いないことで，　GSからSGSへのエネルギーのカスケード
をより適切に表現できていると考えられる。また，壁からの距離等をモデルに含まないた
め，複雑形状等への適用も容易であるといえる。
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第3章自然対流場におけるDynam｜c　LESの精度検証
3．1緒言
　建築室内の温熱環境解析を行う際には，室内の温度・気流分布だけでなく，室内外の熱
授受について精度よく解析することが重要となる。室内外の熱授受は，一般的な居室空間
を想定すると，壁体を通じた熱移動によるものが大きな比重を占める。したがって，壁体
を通じる熱移動現象を精度よく予測可能であることが，建築室内の温熱環境解析にとって
重要である。
　壁体を通じた熱移動は，対流，放射，発熱・吸熱など様々な熱移動現象が相互に影響を
及ぼしあっている。このうち，発熱・吸熱は部材の熱特性によって，放射熱伝達量は，壁
面の幾何的形状や配置，表面の材質に依存した放射特性によって決定するために高精度な
予測が比較的容易であるのに対し，対流熱伝達量は壁近傍の流れに大きく左右され，壁近
傍の流れの高精度な予測なしには熱伝達量の予測精度を向上させることは難しい。
　壁面の極近傍では，室内外の温度差により自然対流が発生する。一般的な建築室内では，
放射式の空調設備を設置する場合はもちろん，強制対流式の空調設備を用いた場合におい
ても，壁面近傍の流れは弱い自然対流が支配的であることが多い。ところが，室内温熱環
境解析で多く用いられているレイノルズ平均乱流モデル（RANSモデル）では，このような自
然対流が卓越する領域において必ずしも十分な精度が得られないことが報告されている［1］。
一方で，空間フィルタリング乱流モデル（LESモデル）では，このような領域においてRANS
モデルに比べて良好な結果が得られている。しかし，壁面近傍の弱い乱れを有する領域で
実測結果を再現できないことが指摘されている［1］。
　Germano［2］とLily［3］が提案したDynamic　LESモデルは，複雑な乱流場においても高い精度
が期待出来るだけでなく，モデル係数を流れ場の情報から同定するため，経験による調整
が必要無い等の利点を有する。
　Dynamic　LESモデルを室内流れ場に適用する研究はこれまでに数多く行われている。村
上らや水谷らは，非等温噴流を有する室内流れを対象に，標準のSmagorinskyモデルと
Dynamic　Smagorhlskyモデルを用いて実測結果との比較を行い，　Dynamicモデルが予測精度
に優れることを確かめている［4］［5］［6］。また，飯塚らは屋外気流や都市気候の計算を対象に
Dynamic　mixedモデルやscaledependentモデルの検討を行っている［7］［8］。
　ところが，自然対流が卓越する室内流れ場を想定してDyna皿ic・LESモデルの評価を行っ
た例は少なく，さらに複数のDynamicモデルやRANSモデルを含めて横断的に比較・検討を
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3．2．4　計算条件
　キャビティ内の空気には非圧縮性を仮定し，浮力の取り扱いにはBoussinesq近似を用いた。
壁面には全て温度規定境界条件を適用し，加熱壁面・冷却壁面はそれぞれ50，10°C一定，
その他の面は実測結果を多項式近似して与えた。Tianらの実測結果では，加熱壁面・冷却
壁面における温度変動のRMSはほぼ0であったため，本報のCFDにおいても加熱壁面・冷却
壁面温度の時間変動は考慮していない。その他の面については温度変動があると考えられ
るが，この影響を反映するには放射・伝導の影…響を同時に考慮する必要があり，計算負荷
の増大につながるため無視した。また，実測では100mm厚のポリスチレンフォームによっ
て断熱されており温度変動の影響は小さいと考えられる。速度・乱流エネルギーについて
はすべり無しとした。
　移流項の離散化は，RANSでは速度・温度に2次精度のTVD，乱流量には1次精度の風上
補間を用いた。LESではすべて2次精度の線形補間を用いた。　RANS，　LESともにPISO法に
より非定常計算を行い，時間刻みは格子AのRANSで0．1sec．，格子BのRANSで0．01　sec．，格
子AのLESで0．01　sec．，格子BのLESで0．0025　sec．とした。最大クーラン数は0．1～0．5程度であ
る。RANSでは3000　sec．の助走計算の後，500　sec．について時間平均を行った。　LESでは，
RANSの計算結果を初期条件として500　sec．の助走計算を行った後，500　sec．について時間平
均を行った。時間項の離散化には，RANSでは1次精度の完全陰解法（Euler法），　LESでは2
次精度に拡張した陰解法を用いた。計算は全てOpenFOAM　ver．1．6を用いて行った。
3．3　計算結果（格子分割と乱流モデルの比較）
3．3．1　温度分布
キャビティ中央断面（z＝750㎜）における温度分布を図3－3に示す。RANSモデルを用いた
ケースでは，キャビティ上部の高温領域，下部の低温領域の広がりを過大評価している。
特にLLで粗い格子Aを用いた場合に顕著である。　LESモデルを用いたケースでは，全て実測
結果と同程度の広がりとなっており，特にDS，　Doneで格子Bを用いたケースが最も実測結
果に近い。加熱壁面近傍では山状の分布が壁面に沿っていくつかみられるが，肌では実測
に比べて非常に小さく，格子AのLESではやや小さくなっている。　MKCや，格子Bの
Dynamic　LESでは実測と同程度となっている。冷却壁面近傍においても全く同様の傾向が
見られる。総合的にみると，DS，　Doneで格子Bを用いたケースが最も実測結果を再現して
いる。
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33．2乱流エネルギー分布
　キャビティ中央断面における乱流エネルギー分布を図3－－4に示す。LLでは，格子A，　Bの
両ケースともに，乱れが減衰しキャビティ全域に渡ってほぼ0となっている。MKCでは，最
大値の発生位置が実測結果と比べて上方（冷却壁面側では下方）にずれており，さらに床面，
天井面付近の乱れが小さい。格子Aを用いたStatic・LESモデル（S，　one）のケースでは最大値
が実測結果に比べて1／4以下と小さく，分布も大きく異なる。ところが，格子Bを用いると
最大値は実測結果と同程度まで上昇し，分布も改善される。しかし，最大値の発生位置は
上方にずれており，床面，天井面付近も乱れを過剰に評価している。
　一方，Dynamic　LESモデル（DS，　Done）では，格子Aの場合においても最大値，分布とも
に実測結果を概ね再現している。格子Bを用いると，さらに実測結果に近くなり特に最大値
の発生位置や床面，天井面付近の乱れの予測精度が良い。ただし，DSでは最大値を1割程度
過大評価している。Doneの格子Bを用いたケースが最も実測結果との対応が良い。
3．3．3　加熱壁面極近傍における諸量の分布
加纏面中央部の壁面から50㎜までの領域における諸量の分布を図3－5～図3－7に示す。
LESでは格子A，　Bそれぞれの結果の間に差異が生じているのに対し，　LL，　MKCでは格子の
違いによる差異はほとんど見られない。
　a）鉛直速度〈v＞
　鉛直速度＜v＞の実測結果は，壁面から5mm程度で最大となり，以降なだらかに減少して
40mm程度でほぼ0となる。　LLでは最大値を40％程度過大評価している。最大値以降は実測
に比べて舗に減少し，24㎜程度の位置で既にほぼ0となってし・る。MKCでは最大となる
位置が2㎜鍍壁面側となるが，最大値嶋は実測結果とよく対応してし・る。格子Aを用い
たLESの結果は，最大値を30％程度大きく評価し，以降の減衰は実測結果に比べてやや早く
38㎜の位置で既にほぼ0となっている。また，Dynamicモデルを用いることで最大値の過
大評価がわずかに改善されている。格子Bを用いたLESの結果は，　Staticモデルでは最大値
を20％程度過大評価し，以降の減衰も早いが，Dynamicモデルでは最大となる位置，速度と
もに実測結果とほぼ一致している。減衰はやや緩やかであるが，Doneでは風速がほぼ0とな
る位置が実測結果と一致している。
　b）鉛直速度の変動η’m、と水平速度の変動u’rm、
　実測結果では，鉛直速度の変動v’rmsと水平速度の変動u’rm、は最大値，分布ともに異なり，
壁近傍領域で非等方な乱れを生じていることがわかる。MKC，　LLを含む線形k一εモデルで
は，乱れは全て等方であることを仮定してモデル化されているためv’rm，とu’rm，は同値となり，
実測結果とは異なる。また，LLでは前述の通り乱れがキャビティ全域にわたってほぼ0とな
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っているため，げ㎜、とu’rmSも同様にほぼ0となっている。対してLESでは，　v’r、r、sとut，m，の最大
値や分布が異なることを正しく表現している。しかし，格子Aを用いた場合，Sta七icモデル
ではv’㎜、，IL’，m、ともに大きく過小評価する傾向にあり，　Dynamicモデルでもvt，msはほぼ実測
結果と同程度であるものの，u’rm。は実測結果を50％程度過小評価している。ところが，格子
Bを用いるとStaticモデル，　Dyna　micモデルともに過小評価が改善される傾向にある。特に
v’秩CnsではDone，　u’rm，ではDSがほぼ実測結果と一致している。壁面極近傍では壁面に近づく
につれて幅が小さくなる非等方な格子を使用しているため，本来グリッドフィルタの幅はx，
y，zの各方向で異なる。ところが，本報で用いたSGS渦粘性系のモデルではSGS応力の等方
性を仮定するため，グリッドフィルタの幅は格子体積の3乗根としている。そのため，x方
向にとっては〃SGSが過大評価となり，みかけの粘性が増大するため，　U’rrr、sが過小評価される
と考えられる。
　c）温度の変動丁，ms
　RANSでは，計算結果から直blT，、nsを算出することが出来ないため，村上ら［12］の記述を
参考に温度変動の輸送方程式から局所平衡仮定の下に導出される次の式より算出した（Rは
村上らと同様に0．5とした）。
　　　　　　　　　　　（嚇一〈T・2＞・・－2R　li〈ukT’〉鰐　　　　　（3－・）
　速度の変動と同様に，LLではキャビティ全域に渡ってほぼ0となっており，実測結果と乖
離している。MKCでは壁面極近傍の立ち上がり方が実測結果と異なり，最大値を1．5倍程度
に過大評価している。LESでは，格子A・BともにDynamicモデルが壁面極近傍の立ち上が
り方において実測結果をよく再現しているが，Dynamicモデルは格子Bで最大値を1．5～1、7倍
程度に過大評価している。Staticモデルは，格子Aでは最大値が1／3以下に過小評価となるが，
格子Bでは実測結果とほぼ同程度である。しかし，Staticモデルでは壁面極近傍の立ち上が
りが実測結果と比べて緩やかである。Tianらは，温度測定の際に時定数o．05秒の熱電対によ
って0．02秒間隔の測定を行っている。そのため，各測定時間の間に生じる温度変化に十分に
追従できておらず，実際の現象よりもこれらを小さく測定している可能性がある。
　d）乱流熱フラックス＜v’T＞，＜u’T＞
　実測結果では，水平方向の＜u’T＞に比べて鉛直方向の＜v’T＞が約15倍大きな値を示してい
る。しかし，MKCでは＜vT＞をほぼ0，＜u’T＞を実測結果に比べて約4倍大きく評価する。
RANSで使用される渦粘性近似では，乱流熱フラックスと温度勾配の向きが同じであること
を仮定しているが，本キャビティの壁面近傍ではこの仮定が成立しないと考えられる。LES
では，格子Aを用いた場合Sta七icモデルでは大きく過小評価となり，　Dynamicモデルでは過
大評価となった。格子Bを用いた場合は，Sta七icモデルがほぼ実測結果と一致した。　Dynamic
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モデルでは約2～5倍程度過大評価となった。
　e）乱流エネルギ・－k
MKCでは，最大となる位置を4㎜程度キャビティ中央倶1に評価し，駄値も15％程度小
さい。ただし，最大値以降の減衰傾向は概ね実測結果と一致している。格子Aを用いたLES
では，最大となる位置はStaticモデル，　Dynamicモデルともに実測結果と一致しているが，
Staticモデルでは最大値を1／4以下に過小評価している。　Dynamicモデルでは，最大値は実測
結果と一致しているが，最大値以降の減衰が実測結果に比べて大きい。格子Bを用いると，
Staticモデルの結果は格子Aの場合と比べて大きく改善され，過小評価は10％程度となる。
Dynamicモデルでは，格子Bを用いることで最大値以降の減衰傾向が実測結果に近づき，特
にDoneでは実測結果とほとんど一致している。
3．3．4　局所ヌセルト数の分布
　天井面・床面の局所ヌセルト数Nu分布を図3－8に示す。実測結果では，天井面の加熱壁面
寄りで流入，冷却壁面寄りで流出となっているが，LLやMKCではほぼ天井面全域にわたっ
て流出となっている。しかし，実測で流出している領域では過小評価しており，結果とし
て天井面からの流出熱量が小さくなっている。RANSがキャビティ上部における高温領域の
広がりを過大評価するのはこのためと考えられる。LESではStaticモデル，　Dynamicモデル
ともに冷却壁面寄りの流出熱量を過大評価しているが，加熱壁面寄りでは実測結果とほぼ
一致している。床面に関しては，流入と流出が逆となる他はほぼ天井面と同様の傾向とな
っている。
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3．3．5　対流熱伝達量
　局所ヌセルト数をもとに，各壁面からの対流熱伝達量を算出した。伝達熱量は流入・流
出で分け，実測結果における流入・流出それぞれの合計値を1として基準化を行った。結果
を図3－9に示す。LLでは総熱量が実測結果の約80％と過小評価している。　MKCではLLに比
べると実測結果との差異が小さいが，実測結果に近い格子Bを用いた場合でも約12％過小評
価している。壁面毎の割合では，加熱壁面・冷却壁面からの熱伝達量はほぼ実測結果と同
程度であるのに対し，天井面・床面からの熱伝達量が実測結果と比べて小さくなっている。
　LESでは格子Aを用いた場合でも総熱量の差異はほぼ10％以下であり，　RANSを用いた場
合に過小評価される天井面・床面からの熱伝達量がよく再現されている。格子Bを用いた
LESでは，さらに加熱壁面・冷却壁面からの熱伝達量が実測結果に近づき，実測結果との差
異はほぼ5％以内となった。Sta七icモデルとDynamicモデルの差異は格子Aを用いた場合はほ
ぼ3％以下であるが，格子Bを用いた場合は最大で8％程度となった。最も実測結果との対応
がよいのは格子Bを用いたDynamic　ksGs　1方程式モデルの結果であり，差異は流入で1．4％，
流出で0．7％であった。
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図3－9．　対流熱伝達量の比較
3．3．6各LESモデルの比較
　a）　Static　LESモデルとDynamic　LESモデル
　図3－10に加熱壁面近傍におけるSGS動粘性係数の分布を示す。　S七aticモデルでは単一のピ
ークをもつ分布であるが，Dynamicモデルでは2つのピークを有している。また，ピーク位
置より壁面側ではDynamicモデルの方が小さく，キャビティ中央側ではDyna疏icモデルの方
が大きくなる傾向がある。DynamicモデルではOs，　Ckの動的調整によって，壁面近傍の乱
れのカスケードを適切に表現可能となり，平均量・乱流統計量の予測精度が向上したと考
えられる。
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ている。速度の変動に関してはDoneに比べやや過大評価する傾向にあるが，ほぼ両者は一
致している。温度の変動についても同様にほぼ一致している。Done－Kでは，　ksGsの生産項
のみにDynamic手法を適用し，その他の係数は一定値を用いているにも関わらず，壁面近傍
において他のDynamic手法と同様に振る舞うことがわかる。安定化のための特別な処理が必
要ないことも重要な利点である。
Nミ、
　　　　、@　　　　、、‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
，
　　　　　　　　　、一＿．＿一一一一一・一一一一－｝’~、一一一一一．　’：－一．二、⊇．　　　　．一．、．＿－
@　111一111
｜
1　　　…1……1341σ…』』…1一……1
＼馳s
@＼：’
ハ・一　　　　．　　　　　　　　＿・　　　　1、＞i＞iLALL1、L
｝
????〜??
　）S－一一一一一一一一舎←一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一・｛一」＾一・、㌔一∨一一一】一＋一一一一一一一一一一一一べ
P　＼ s，一一・@　　　　－30．｛） 、＼　〉
吟＼ 、A－．
＾・ _＿、『＿　、　　　　　　＿＿　一
ﾖL1
　＼　∫
鼈黶_’
ヂ　1＼…一…　　　　　　　フ6丁σ｝………　’、“1。
、ア＼＼ ＼一ノ
「＼^＼＼＿＿
“＼
@、、@、＼　∫｜ へ㌧@＼＼
＿・＿＿一　　　馳　　　．　一　1lDone．B－一一・o㌶1▽
u、　　　一∴・ざ、＾T－、1雛べs
〜
　　　・　「三嘗』一鴫q＾宍ミｬぎべ≡二ごご）　＿．〕こ・
@　＼一・、一＿こ9”：38：0二＾一　’　　　　　　　　　　　　　　　　、、、⌒｝∀－1
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　／　　1
I1．　－34・・一一　　　・、ノ
ぽ…………”……、・
、一
~．ノ
’・こ一一一一一一3α0－一・一一一・一　㌶
A　　「　、・、＾「」、．⊥＾－」コ・一A∨’㌔“A1A層一，＾、⊥’一＾－＾「’一
@　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿1、　　　　　　　　　　　　　26．0－一…　＼
?…?????????????
????????
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・＾一’L．｝一、1、、「、
撃coneK－B：1二二：1二二22：σ：1：二：一』＾・＼?
＼　　　∵三三謙董壷漏≡
図3－12．　キャビティ中央断面における温度分布の比較（DoneとDoneK，単位：°C）
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図3－13．　キャビティ中央断面における乱流エネルギー分布の比較（DoneとDoneKt単位：m2／s2）
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図3－14．　加熱壁面の極近傍における諸量の分布の比較（DoneとDoneK）
35　総括
　本章では，様々な乱流モデルがもつ対流熱伝達の予測精度の差異について既往の実測デ
ータベースをもとに検討した。その結果，以下の知見を得た。
　1）線形RANSモデルでは，自然対流が卓越した非等方性の強い流れ場で乱流による熱・運
動量の輸送を正しく評価できずに壁面からの対流熱伝達量を過小評価する。
　2）LESモデルではおよそ格子幅以上のスケールをもつ乱れを直接計算するため，十分な解
像度をもつ格子を使用することで非等方性の強い流れ場においても適切に乱流輸送を再現
できる。
　3）LESでは，　RANSに比べて格子解像度が精度に及ぼす影響が大きく，粗い格子では乱流
量を過小評価する傾向にある。しかし，Dynamicモデルを用いることで，粗い格子を使用し
た場合においても細かい格子でSta七icモデルを用いた場合とほぼ同等な結果が得られた。ま
た，細かい格子でDynamicモデルを用いると平均量・乱流量・熱伝達量ともに実測結果とほ
ぼ一致した。
　4）LESの標準的なモデルとして多く用いられてきたSmagorinskyモデルに比べて，んsGs　1
方程式モデルが弱い自然対流の予測精度に優れていることを示した。
　5）梶島らの提案したkSGSの生産項のみDynamic手法を適用するモデルによって，係数全て
をDynamic手法で決定するものと遜色ない計算結果を得られることを示した。
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第4章　実大床暖房室模型を用いたCFD検証用データベースの作成
4．1緒言
　CFDによる計算結果の妥当性を検証する研究はこれまでに数多く行われているが，その
多くは実際の建築空間に比べて非常に小さく，かつ単純な流れ場である。特に自然対流場
における数値モデルの開発や精度検証用のデータベースは，前章のような幅1m未満のキャ
ビティや，水平・垂直加熱平板などによるものが多い。実際の建築空間のような複雑な流
れ場を取り扱った例には，伊藤ら団による不完全混合換気モデルや加藤ら｛2］による強い自
然対流が起きる火災時の室内モデルなどがあるが，床暖房などによって生じる比較的弱い
自然対流場を取り扱った例は少ない。鈴木ら固による，簡易住宅模型にエアコン・床暖房
を設置して行った検討や，蛭田ら14］による，実大実験住宅のリビングにエアコン・床暖房
を設置して行った検討があるが，いずれも壁面近傍の測定点が少ないため，CFDの対流熱
伝達に関する計算精度を検討する用途には不向きである。そこで，本研究では自然対流場
におけるCFDの精度向上や乱流モデル，計算アルゴリズム，格子分割等に関するCFD実用
上のガイドライン作成のため，実大実験模型を対象とした温度測定結果を用いて検討を行
う。本報では，本研究の根幹となる小型の実大床暖房室模型を用いた温度測定を行い，CFD
検証用のデータベースを作成した結果について報告する。
4．2実測概要
4．2．1　床暖房室模型の概要
　明治大学理工学部4号館に設置された簡易恒温室内に床暖房室模型を作成し，室内の温度
測定を行ってCFDの精度検証用データベースを作成した。床暖房室模型（図4－1）は内寸1．8m
×1．8皿×2．1mの木造軸組構法で電気式発熱パネル（寸法：0．85m×1．7m2枚を並列接続）によ
る床暖房，透明フロート板ガラスの嵌め殺し窓（寸法：1．8m×1．8m）が設置されている。各
壁面は柱・梁部を除いて押醗泡ポリスチレンフォーム（厚さ100㎜）により断熱し，柱・梁
部は熱橋とした。隙間はすべてシリコンでふさいでおり，換気回数はほぼ0である。模型底
面は簡易恒温室の床面より300㎜上方1こ帽し，恒温室内の空気（以降，外気）に接する。最
大発熱量は1枚当たり370Wである。
観恒温室の各壁体にはグラスウーノレ100㎜厚相当の断熱が艇れ，壁面には黒色塗料
が塗られている。空気温度は業務用空調機（冷蔵庫用：冷却能力3．8kW）により常に6°C程度
に制御されている。
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4．2．3　実測条件
　外気温度を約6°C，発熱パネルへの供給電力を約320Wで一定となるよう制御した。定常
時の室内空気温度は約19°C，床面温度は約29°Cである。外気温度と模型内部温度の差が
0．5°C以内の状態を実験開始条件とし，発熱パネルに一定の電力を与えて定常に達するまで
の30時間について測定を行った。多点データロガーを使用し，計測インターバルは1分，入
力積分時間は20msとした。基準接点補償はデータロガー内部の白金測温抵抗体にて行った。
補償精度は±0．3°Cである。
4．3　実測結果
4．3．1不確かさの検証
　6回の室中央部測定について，常設測定点である床面60点，西壁80点，北壁48点，窓48点
における，各測定間の温度偏差を算出した。偏差の確率密度分布を図4－3に示す。西壁，北
壁，窓に関してはいずれも偏差が±0．3°C以内にほぼ収まっており，標準偏差は0．15°C程度
と十分に小さい。床面では偏差が±0．3°C以内となるのは全測定データの40％程度，標準偏
差は0．82°Cと比較的ばらつきが大きい。
　室中央部測定と，壁面近傍測定，窓面近傍測定が同条件で行われたことを確認するため，
それぞれの測定に共通の空気温度測定点（壁面近傍：床上100㎜，緬近傍：窓面から75㎜）
における測定結果から各測定間の温度差を算出した。結果を図44に示す。図中のRMSDは，
各測定間における差異の二乗平均平方根（Root　Mean　Square　of　Difference）をさす。壁面近傍
測定では，室中央部測定との差異は最大で0．89°Cであり，90％の測定データが差異±0．6°C
以内，RMSDは0．37°Cである。窓面近傍測定では，差異の最大は1．18°Cであり，90％以上の
測定データが差異±0．9°C以内，RMSDは0．64°Cである。以上より，各測定間の標準偏差が
全て1．0°C以内であることが磁i認でき，これらを統合してCFD検証用データベースとした。
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4．32　定常状態における温度分布
　壁面温度，室内平均空気温度の経時変化を図4－5に示す。壁面温度は熱橋部を含む面積加
重平均温度である。計測開始時から各壁面温度，室内温度は単調に増加し，約27時間で定
常状態となる。測定開始後27時間以降における温度変動の標準偏差は0．05K以下である。よ
って，測定開始後27～30時間における測定データを時間平均し，定常状態の測定データとし
た。定常状態における外気温度，壁面温度を表4－1に示す。表中の熱橋部とは，外気側壁面
に柱・梁が存在し，断熱材の無い部分の面積加重平均温度を，熱橋部以外とは外気側壁面
に断熱材が存在する部分の面積加重平均温度を指す。床面と窓面の平均温度の差を代表温
度差，窓面・床面の1辺の長さを代表長さとしたときのレイリー数は9．6×109となり，室内
の流れは乱流であると考えられる。各測定断面と西壁，床面における空気温度・壁面温度
の分布を図46，図47に示す。なお，x…　900rnmの断面には壁面近傍・床面近傍の測定結果
も含まれている。室内の温度は19～20°Cの間でほぼ一定に保たれており，窓面付近に低温領
域，床面付近に高温領域が分布している。西壁においては柱，小梁の通る部分が熱橋とな
り，周辺に比べて温度が低下している様子力罐できる。x・・＝・900mmの断面における上下
温度分布を図4－8，図4－9に示す。床面から100mm以上離れると温度はほぼ一定となる。床面
付近では，窓面側のラインA～Dで温度が低下しており，窓面からのコー一一ルドドラフトの影
響と考えられる。また，天井面の温度が空気温度と比べて2°C程度低下している。これは
x＝855．5－944．5㎜にかけて天緬上部に梁が通っており，熱橋となっているためである。
床面の中央部は28～30°C程度になっているが，窓側ではコールドドラフトによる温度低下が
みられ，22°C程度となっている。x　・＝　900mmの断面における窓面近傍の温度分布を図4－10
に示す。上部では窓面から10㎜離れる控気瀧1まほぼ一定になるが，床面に近づくにつ
れて空気温度が一定になる窓面からの距離は大きくなる。これより，コールドドラフトが
窓面上部から窓面にそって下方向に発生し，それに伴って境界層が窓面下方向に発達して
いると考えられる。
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4．3．3　壁面近傍の温度変動傾向
　図4－11に壁面近傍の測定点における温度変動のうち，特徴的な変動傾向を持つ4点を示す。
窓面近傍で比較的変動の大きいA－50では，変動は対称的ではなく移動平均値に比べて低く
変動する傾向にある。同様に床面近傍のH－20では移動平均値に比べて高く変動する傾向に
ある。これは，窓面・床面から定期的に剥離が生じて周期定常流れになっている可能性を
示唆している。これについては今後より詳細な検討が必要と考えられる。E－70に代表され
る，壁面から50m皿以上離れた点では変動は相対的に小さい。図4－12に定常状態における温
度変動の標準偏差分布を示す。窓面下部，床面のH列付近で変動が大きく，熱輸送が活発で
あると考えられる。
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4．4総括
　本章では，実大建築空間におけるCFDの精度検証用データベースの作成を目的として，
床暖房室模型を作成，温度測定を行った。得られた測定結果の特徴を以下に列記する。
　1）床暖房室の寸法を1．8m×1．8m×2．1mとし，外気温度が約6°C，定常時の室内温度が約
20°Cとなるように発熱パネルに一定電力を与えた。その結果，冷却面である窓面と加熱面
である床面を基準にしたレイリー数は定常状態で9．6×109となり，室内の流れは乱流である
と考えられる。
　2）窓面・床面近傍の測定結果より，窓面上部から窓面に沿って下方向にコールドドラフト
が成長し，床面に衝突している様子が確認できた。
　3）柱・梁部には断熱材を施工せず，熱橋とした。熱橋部分の壁面温度が，他の部分と比べ
て1～2°C程度低下していることが確認できた。
　4）発熱パネルから室内へと供給される熱量を，放射熱伝達量，対流熱伝達量に分けて算出
した。これより今後CFDを行う際の発熱面の境界条件として，熱流量を規定することが可
能である。
　以上より，本報で構築したデータベースを利用することで，主に壁面における対流熱伝
達現象について，室内温度と対流熱伝達量をベースとした精度検証を行うことが可能であ
る。
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第5章　床暖房流れ場におけるLESデータベースの作成
5．1緒言
　前章にて構築した実大床暖房室内を対象としたCFD検証用のデータベースは，測定項目
が温度，熱伝達量（床面のみ）に限られていたため，乱流モデルの細部に渡る評価は困難であ
る。一方，適切な格子分割と離散化の下で行われたLESによる計算結果は平均量のみならず
乱流統計量についても実測結果をよく再現することが知られている田。本論文の第3章では
弱い自然対流流れ場にDynamic　LESモデルを適用し，実測結果を高い精度で再現すること
を確認している。そのため，チャネル乱流や室内の強制対流流れ場を対象に，LESによる計
算結果を真値とみなしてRANSモデルの評価・再構築を行う研究も行われている［21［3］。本章
では，前章の床暖房流れ場を対象としてDynamic　LESをモデル用いた計算を行い，速度・
乱流統計量・その他RANSモデルの評価に必要なデータを整備した結果について述べる。
5．2　LES計算概要
5．2．1使用したLESモデル
　使用したLESモデルは梶島ら［4｜が提案したkSGS　1方程式モデルで，　kSGSの生産項をダイナ
ミック手法にて決定するものである。生産項はDynamic　Smagorinskyモデノレにて近似し，各
係数には，岡本ら［5］が提案する定数系（Ov＝0．185，0k＝0．10，0d＝0．10，0，＝0．835）とした。
5．2．2　格子分割
計算格子の腰を図5－1に示す。0．1㎜幅の格子を壁面から3壁ね，境界層内は拡大率1．3
以下を保ちながら徐々に格子幅を大きくした。室中央付近の格子幅は35～50㎜で，イ証
型k一εモデルによる乱流長さスケール1の推定結果から決定した［6］。すなわち，上記の格子を
用いたk一εモデルによる計算結果から，式（5－1）にて乱流長さスケール1を推定し，壁面近傍を
除いて格子幅△が1をほぼ超えないことを確認した（図5－2）。
　　　　　　　　　　　　　　　　1』75kL5　　　　　　（5－・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε
5．2．3　離散化手法と境界条件
　有限体積法に基づくCFDコード「OpenFOAM（ver．2．1）」を用い，非圧縮仮定・ブシネス
ク近似の下，計算を行った。時間項の離散化には2次精度陰解法，運動方程式・各輸送方程
式の移流項の面補間は2次精度線形補間とした。PISOアルゴリズムを用い，　At　＝　O．0025　sec．
の非定常計算を行った。低Re型k一εモデルによる定常計算結果を初期条件に，1500　sec．の助
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5－3．中央断面における上下温度分布の比較
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5－4．　中央断面における上下温度分布の比較（床面付近）
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　　　　　　　　　　　　　　図5－10．　Y1における速度分布
　図5－10にY1における速度分布を示す。＜u3＞が支配的となっており，窓面近傍にコールド
ドラフト，北壁付近に上昇気流が発生している様子が確認できる。
　b）乱流エネルギー
　乱流エネルギーkは，GSの乱流エネルギ・一一一kGsとSGSの乱流エネルギーksGsとの和で表わさ
れる。kGsは式（5－2）によってGS速度EZ‘と平均速度＜Ui＞から算出され，　kSGSは輸送方程式を解
いて得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　k・・＝i〈堪L　立i＝質」一侮i〉　　　　（5－2）
　図5－11に中央断面における乱流エネルギーの分布を示す。窓面下部と，北壁中央～上部，
天井面付近に分布している。室中央では値は小さくなるものの，層流化しているわけでは
ない。図5－12～5－14にZO，　Z1，　Z2における上下分布を示す。　ZOやZ2ではほぼすべての高さ
で0．002m2／s2を上回っており，床面付近と天井面付近に極値がみられる。また，　Z2では高さ
1．2m付近で0．007m2／s2程度まで上昇している。図5－15にY1における水平分布を示す。窓面付
近と北壁付近にピークを有するが，それ以外の領域においても0．001m2／s2以上となっており，
弱いながら乱れを有していることがわかる。
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　d）せん断による乱流エネルギーの生産
　中央断面における，せん断による乱流エネルギーの生産Pkを図5－21に示す。乱流エネルギ
ーkが大きくなる窓面下部，北壁中央付近で大きくなり，他はほぼ0である。本計算ではPk
のSGS成分はDynamic　Smagorinskyモデル（クリッピング無し）で評価したため，角の部分で
負となる箇所がある。しかし，室全体からみるとほんのわずかである。
　図5－22～5－24に上下分布を示す。乱流エネルギーと同様に，ほとんどがGS成分であり，
SGS成分は平坦な分布となっている。また，上下方向のどの提示位置においても床面近傍に
大きなピークを有する。図5－25に水平分布を示す。窓面付近に0．001m2／s3程度，北壁付近に
0．004m2／s3程度のピークを有しており，その他の領域はほぼ0となっている。
　e）浮力による乱流エネルギーの生産
　中央断面における，せん断による乱流エネルギーの生産Gkを図5－26に示す。　Pkと対応して，
窓面下部や北壁中央付近が大きくなっているが，それに加えて床面から北壁に向かう上昇
気流とほぼ同形状の分布がみられる。この領域の大きな熱輸送に乗じて乱れが生成されて
いると考えられる。図5－27～5－29に上下分布を示す。どのラインも床面近傍で大きくなって
いる。天井面近傍にもピークを有するものの，床面に比べると1／5以下となっている。図5－30
に水平分布を示す。Pkとは対照的に，窓面付近のピークが大きくなっており，北壁付近の2
倍強である。
5．5総括
　前章で構築した床暖房流れ場の実測データベースを対象に，LES計算を行うことで速度・
乱流統計量等の項目を追加した。乱流エネルギーや散逸率のみならず，せん断や浮力によ
る乱流エネルギ・・一一の生産などを算出，整備することでRANS乱流モデルのより詳細な評価が
可能となった。
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第6章　床暖房流れ場のLESデータベースを用いたRANS乱流モデルの評価
6．1緒言
　これまでの多くの研究や第3章で述べた通り，LESを用いたCFDは従来の手法に比べて抜
群に高い計算精度を持ち，より複雑で詳細な室内気流計算に対して大きな威力を発揮する。
今後，さらなる計算機の発達によって，研究開発における室内気流計算の主流はLESになっ
ていくだろうと予想される。しかし，それによって従来の乱流モデル，特に髭一ε2方程式ア
プローチを用いたRANS乱流モデルが室内気流計算から完全に淘汰されるとは考えにくい。
LESに比べて計算負荷が大幅に小さいRANSモデルを用いた計算は，意匠・設備設計などの
実務に対する支援ツールとして活用の幅を広げていくと思われる。そのため，RANS乱流モ
デルを用いた計算がもつ，計算負荷が小さいという利点を大きく損なうことなく，精度向
上のための検討を行うことは今後のCFDの普及を鑑みて非常に重要である。
　本章では，RANS乱流モデルが不得手とする自然対流が卓越した流れ場において，前章ま
でで構築した床暖房流れ場のデータベースを用いてRANS乱流モデルの評価を行う。
6．2　予備検討
6．2．1計算アルゴリズムと収束判定
　浮力が卓越する流れ場では，非定常的にプリュームが発生し数値計算上の定常解が存在
しないことがある。本研究で対象とした床暖房流れ場においても実測結果から非定常的な
上昇流の発生が示唆されている。そのため，非定常計算を行う必要があると考えられるが，
低Re型k一εモデルの使用を前提とした場合，壁面近傍で非常にメッシュ幅が小さくなり，ク
ーラン条件を満たす時間刻みが小さくなる。このことは計算負荷の増大につながる。
　定常計算では，単一解に収束せず解が振動することが予想されるが，これを平均化する
ことで非定常計算と同等の結果を得ることができれば，計算負荷の増大を抑えられると考
えられる。そこで，格子分割・e境界条件・乱流モデルなど全く同じ条件で，これらの比較
計算を行った。
　a）計算概要
計算格子は図6－1に示すもので，壁面に隣接する格子の幅は1㎜，室中央部の格子幅は
25㎜とし，拡大率は1．1以下とした。模型の対称性を考慮し，西側半分のみを計算対象とし
て室中央断面は鏡面境界とした。壁面温度は全て実測値を与えた。各方程式の移流項の離
散化には，速度・温度には2次精度TVD，乱流量には1次精度風上補間を用いた。
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　定常計算で，50000イタレーションに渡り平均した結果と37000イタレーション目の結果，
さらに非定常計算（5000秒までの平均）の結果と，実測結果との間において上下温度分布の比
較を行った結果を図6－4，図6－5に示す。窓面に近いAからEのラインまでは定常計算（平均あ
り），定常計算（平均なし），非定常計算ともに実測結果とほぼ一致している。しかし，Fのラ
イン以降では定常計算（平均あり）と非定常計算の結果が実測結果とほぼ一致しているのに
対し，定常計算（平均なし）の結果は床面付近で実測結果との間に差異を生じ，特に窓から遠
い1，Jのラインで顕著である。
　以上より，本流れ場では不定期的に発生する熱上昇流の影響で，通常の定常解法では収
束解が得られないこと，非定常計算を行って時間平均を行うことで実測結果を再現できる
こと，定常計算の場合でも十分なイタレーション数で平均を行えば非定常計算と同等の結
果を得られることがわかった。また，定常計算でイタレーション平均を行った場合，非定
常計算に比べ約1／10程度の計算ステップ数で収束解が得られた。
6．2．2　格子分割
　低Re型の乱流モデルを用いて計算を行う場合，壁面に隣接する格子の重心が無次元壁距
離y＋で1以下になっていることが望ましいとされる。これは，低Re型乱流モデルを用いた場
合には壁面境界層内の速度分布を直接解き，速度や乱流エネルギーの壁面境界条件をn（〉－slip
とするため，概ねガ〈5とされる粘性底層内に格子重心を配置する必要があるためである。
しかし，これらは主として境界層内の速度分布を基にして定められた基準であり，浮力が
卓越する流れ場などにこれをそのまま適用することに対する理論的根拠は乏しい。そのた
め，壁面に隣接する格子の幅を，y＋で1程度とした場合と0．1程度とした場合について比較検
討した。
　a）計算概要
　計算概要はほぼ前項と同様である。計算アルゴリズムに関しては，SIMPLE法による定常
計算としたが，前項の通りイタレーション平均を行い，モニタリングポイントにおける温
度変動が十分小さくなるまで計算を行った。
　格子分割の概要を表6－1に示す。総格子数はどちらも295，856で同一である。
表6－L　格子分割の概要（壁面隣接格子の検討）
O．1mm格子 1mm格子
壁面に隣接する格子幅／最大格子幅
　　　ジ＜5の格子総数
　　　y＋〈30の格子総数
　　　　　拡大率
0．1㎜／50㎜
　　8
　　21
　　1．3倍
　　　1㎜／50㎜
　　　　　1
　　　　　20
y＋＜30まで1．1倍、その後1．6倍
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　b）計算結果
　図6－6に，z1における速度・温度・舌L流エネルギーと散逸率の上下分布比較を示す。
0．1㎜格子，1㎜格子の結果はほぼ一致している。図6－7に対繍健量の比較結果を示
す。いずれもLESに比べて過小評価であるが，わずかながら0．1mm格子の方がLESに近い結
果となった。計算時間は，格子総数が変わらないためどちらもほぼ同程度であった。
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　図6－13，図6－14にz方向の速度成分の比較結果を示す。ZO・Z1ではHenkes型がLESとほぼ
一致しているのに対し，Viollet型では大きな差異が見られる。特にZ1では床面付近でLES
とHenkes型が正の値をとっているにも関わらずVionet型では負になっている。図6－14の水平
分布の比較では，北壁付近ではHenkes型・Violet型ともにピークを過大評価するが，窓面
付近ではHenkes型がLESとほぼ一致している。　VioUet型では，　Z　1におけるy方向速度成分と
同様に，ピークは捉えるものの，その後の減衰がLESに比べてはやくなっている。
一69一
し。
耐同
2A
t．8
1．5
0．6
O㎡3
O
O．OerO　　2．Oe■3　　4．Oe・3　　6．Oe－3　　8．OeB
図6－16．
2．1
1．8
1．5
0、9
0．6
O．3
2，1
1．8
1．5
1．2
O．9
O．6
O，3
0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
0．Oe＋0　　1，0e鵡　　　2．Oe’3　　　3．Oe㎡3　　　4，0eB　　　　　O．06＋0
　　　乱琉エネルギー陣η萌
2．Oe．3　　4，0●・3　　6．0＆3　　8．Oe■3
乱流工ネルギー【m袖
一70一
第6章　床暖房流れ場のLESデータベースを用いたRANS乱流モデルの評価
0
62ω
??????????80? ?????? ー ???
碩090
　　　　　　　　！戟@　　　i 回
i
一一ﾐ一LE
　　　　’　o
@　　d　o　　　’　　　’　　　　　　　‘ユ
一He
|■ローWo｜
6s型
?伯^
　　∠
@μCo
???????????
　　，o’
D◎o
’
oσo◇◇　oつ◇◇◇つ℃つo◇－o－o一ひo－oひつ一（〉（＞o℃つ
　O’σ
03　　　　　　　　06　　　　　　　　09　　　　　　　　12
　　　　　　　窓面からの距離【m】
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　図6－16に乱流エネルギーの上下分布の比較結果を示す。ZO・Z1ではViollet型・Henkes型
ともにすべての高さでLESに比べて小さい。しかし，　Z1ではHenkes型はViollet型に比べて
総じて2倍程度高く，LESの結果に近づいている。　Z2では床面の極近傍に生じているピーク
を捉えられず，大きく拡散している。
　図6－17に乱流エネルギーの水平分布の比較結果を示す。LESでは窓面近傍と北壁近傍にピ
ークが生じているが，Henkes型・Viollet型ともにこれを過小評価している。しかし，　Z1と
同様にHenkes型の方がVioHet型に比べて1．5～2倍程度大きくなっており，　LESの結果に近づ
いている。
　d）散逸率分布
　図6－18に中央断面における散逸率分布の比較結果を示す。分布の形状はVioUet型・且enke8
型ともにLESと似ているが，1．Oe－4［m2／s3］のラインの分布をみるとHenkes型の方がLESによ
り近いといえる。
　図6－19に散逸率の上下分布の比較結果を示す。ZOでは床面付近でViollet型・Henkes型とも
に過小評価となる。Z1ではViollet型・Henkes型ともにLESをよく再現している。
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　Z2では，床面付近でViolet型がLESと概ね一致しており，　Henkes型は過大評価となって
いる。高さ1．0～1．8m付近ではHenkes型がLESとの対応が良いが，1．8mより上部になると
Viollet型・且enkes型ともに過大評価となる。
　図6－20に散逸率の水平分布の比較結果を示す。Henkes型がLESの結果とほぼ一致している。
VioUet型では北壁付近のピークを過小評価する。
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図6－33．　乱流エネルギーの水平分布の比較
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　c）温度分布
　図6－34，図6－－35に中央断面における上下温度分布の比較結果を示す。AからFのラインで
はLESとSGDH，　GGDHの結果はほぼ一致している。　G以降のラインではGGDHがLES・
SGDHの結果よりも高くなり，　Jでは2°C程度の差異がある。
　d）速度分布
　図6－36に中央断面における速度分布の比較結果を示す。前節ではViole七型・Henke8型とも
に，LESで確認される北壁の高さ900mm近辺における上昇気流の剥離が再現されていなか
ったが，GGDHを用いた場合も同様に上昇気流の剥離は再現されなかった。
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く評価してLESから離れる結果となった。　Z1では床面から天井面までSGDHがLESと非常に
よく一致していたのに対し，GGDHでは床面近傍の気流を過大評価するなど，　LESと差異が
生じた。Z2では，　SGDHにおいてもLESに比べて上昇気流を過大評価していたが，　GGDH
では過大評価がさらに顕著となった。水平分布では，窓面・北壁付近においてGGDHがSGDH
よりも大きくなり，LESに比べて過大評価となった。
　e）対流熱伝達量
図6－40に対流熱伝達量の比較結果を示す。前節の結果から，Henkes型を用いることでLES
に比べて1割程度の過小評価まで改善することができたが，さらにGGDHを用いることによ
って床面からの対流熱伝達量がほぼLESと同程度となった。
21
18
15
??????????ー??????????【???????
06
03
0
－0．2　　　　　4〕15　　　　　■01　　　　　－005
　　　　　速度［mls｝
画
08’－
W
’LES
@SGDH
GGDH
????
　030??????
竃卯・
＄⑪・
　－O．05
　K）．10
　イ〕15
　－020
　」〕25
　　0
21
18
15
12
09
06
03
固
一一 Z一一 LES
o GGDH
21
18
15
12
09
06
03
　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
0　　　　　　－004　　　　0、02　　　　　0　　　　　　002　　　　0，04　　　　　　　0
　　　　　　　速劇m∫8】
図6－38．　z方向速度の上下分布の比較
固
?㌔
???
?
020
ﾐ SGDH
fGDH
Ot　　　　　　O2
　速度［m　ts1
03　　　　　　　　　06　　　　　　　　　09　　　　　　　　　t2
　　　　　　　窓面からの距薩【m］
　図6－39．　z方向速度の水平分布の比較
15 18
03
一82一
120
肩，。
0
　Viollet型　　　　　　　Henkes型
■south
m　east
■west
■cetting
■north
藷。．。5
5。．。4
????
一83一
第6章　床暖房流れ場のLESデータベースを用いたRANS乱流モデルの評価
Gkの評価に直接関わる〈u3’θ’〉を，　GGDHを用いて近似すると式（6－5）となる
　　　く劇一c・芸〈嘱〉鵬一c・i（〈w＞豊璃・…〉農＋〈u5・s＞農）（6－・）
本流れ場では床面近傍において鉛直方向以外の温度勾配はほぼ0であるため，式（6－6）のよ
うに近似できる。
　　　　　　　　　　　　　　　k　　　∂θ　　　k　　　　∂θ　　　　　　　　　　〈u5θ’〉＝c・E〈嘱〉万≡c・E〈嘱〉万　　　㈹
　渦粘性型のRANSモデルでは，式（6－7）を用いてレイノルズ応力を近似するが，壁面近傍で
はfμの働きにより右辺第2項は小さくなるためにこれを無視できるとすると，式（6－8）となる。
　　　　　　　　　〈u5・5＞≡ik－c、綴（・k／3－；箸一莞）　　（6－7）
　　　　　　　　　　　　　　〈use’〉・1・c・1（ik）農　　　　　　　（6－8）
したがって，2／3kと〈u3’θ「〉がほぼ同程度であれば，式（6－8）は式（6－6）の近似として十分な
精度をもつことになる。ところが，壁面極近傍では乱れの非等方性が強く，特に壁面鉛直
方向の＜u3’u3t＞とそれ以外（〈u、’u、’〉，〈u。’u。’〉）は一般に大きく異なる。実際にLESデータベ
ースによると，本流れ場においても壁面極近傍では乱れの非等方性が強いことが明らかで
ある（図6－42）。このことが，渦粘性型の等方RANSモデルにGGDHを適用した場合に生じる，
床面極近傍におけるGkCl）過大評価の原因であると考えられる。
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図6－42．　壁面極近傍におけるレイノルズ応力の各対角成分
一84
第6章　床暖房流れ場のLESデータベースを用いたRANS乱流モデルの評価
6．5総括
　前章までで構築した床暖房流れ場を対象としたデータベースを用いて，RANS乱流モデル
の評価を行った。まず予備検討として，計算アルゴリズムと格子分割に関する検討を行っ
た。計算アルゴリズムに関する検討では，本流れ場のような定常計算で収束解が得られな
い流れ場においても，十分なイタレーション数にて平均処理を行うことで，実用上十分な
精度で計算結果が得られることがわかった。格子分割に関する検討では，粘性底層内に従
来の指針よりも多く格子を配置することで，わずかではあるが精度が向上することがわか
った。
　予備検討で得られた計算手法に関する知見を活用しながら，散逸率εの輸送方程式中にお
ける浮力効果の取り扱いについて検討した。これまで多くの数値計算例で用いられてきた
Viollet型は，本流れ場では著しく予測精度が低下することと，　Henkesらが提案した流れ方
向で変化する係数決定法を用いることで大幅に改善されることを示した。
　また，浮力による乱流エネルギーの生産項Gkの再現精度を改善するため，乱流熱フラッ
クスの近似に一般化勾配拡散近似を適用する手法について検討を行った。結果，乱流エネ
ルギーや対流熱伝達量はLESデータベースに近づく結果となったが，非等方性を正しく考
慮できないため壁面極近傍で乱流熱フラックスの近似精度が大幅に低下することを確認し
た。非等方性の効果を組み込んだ新しい近似手法の検討を行うことが今後の課題とされる。
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第7章　結論
7．1これまでの研究の総括
　CFDを用いた建築室内の温熱環境解析が実用技術となりつつある中，床暖房に代表され
る自然対流流れ場における，乱流モデルの詳細な精度検証が行えるデータベースはこれま
でにほとんど整備されていなかった。本研究では，実大床暖房模型の作成と実測，またLES
による乱流関連諸量の計算によってこれを構築し，乱流モデルの評価と再構築に有用とな
るデータベースを整備した。以下，各章ごとに得られた知見の詳細について述べる。
7．1．1　自然対流場におけるDynamic　LESの精度検証（第3章）
　床暖房流れ場のLESデータベース作成に用いるLES乱流モデルの現象再現精度について，
自然対流流れ場を対象とした既往のデータベースを用いて検証した。その結果，以下のこ
とが判明した。
　1）LESでは，　RANSに比べて格子解像度が精度に及ぼす影響が大きく，粗い格子では乱流
量を過小評価する傾向にあるため，十分に細かい格子を用いる必要がある。
　2）十分に細かい格子でDynamicモデルを用いると平均量・乱流量・熱伝達量ともに実測結
果とほぼ一致する。
　3）LESの標準的なモデルとして多く用いられてきたSmagorinskyモデルに比べて，たsGs　1
方程式モデルが弱い自然対流の予測精度に優れている。
　4）梶島らの提案したkSGSの生産項のみDynamic手法を適用するモデルによって，係数全て
をDynamic手法で決定するものと遜色ない計算結果を得られる。
　これらの結果から，梶島らの提案するDynamic　ksGs　1方程式モデルを用いて計算を行うこ
ととした。
7．1．2　実大床暖房室模型を用いた⊂FD検証用データベースの作成（第4章）
　第4章では，実際に床暖房室模型を作成し温度測定実験を行った結果について整理した。
その結果，以下のようなデータベースが構築された。
　1）1．8m×1．8m×2．1mの寸法を持ち，外気温度が約6°C，定常時の室内温度が約20°Cとな
る環境を再現した。レイリ・一一・twは定常状態で9．6×109となり，室内の流れは乱流であると
考えられる。
　2）窓面・床面近傍の測定結果より，窓面上部から窓面に沿って下方向にコールドドラフト
が成長し，床面に衝突している様子が確認できた。
　3）柱・梁部には断熱材を施工せず，熱橋とした。熱橋部分の壁面温度が，他の部分と比べ
・・W7一
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て1～2°C程度低下していることが確認できた。
7．1．3床暖房流れ場におけるLESデータベースの作成（第5章）
　第4章で作成した床暖房室模型を対象に，第3章で精度確認を行ったLESモデルを用いてデ
ータベース作成を行った。速度・乱流統計量等の項目だけでなく，せん断や浮力による乱
流エネルギーの生産などを算出，整備することでRANS乱流モデルのより詳細な評価を可能
とした。
7．1　．4　床暖房流れ場のLESデータベースを用いたRANS乱流モデルの評価（第6章）
　前章までで構築した床暖房流れ場を対象としたデータベースを用いて，RANS乱流モデル
の評価を行った。今後，実務計算などを中心に需要が増してくると考えられるk一εモデルを
対象に，パラメータ設定による精度向上の可能性を探った。散逸率εの輸送方程式中におけ
る浮力効果の取り扱いについて検討し，これまで多くの数値計算例で用いられてきたViollet
型は，本流れ場では著しく予測精度が低下することと，Henkesらが提案した流れ方向で変
化する係数決定法を用いることで大幅に改善されることを示した。
　また，浮力による乱流エネルギー生産の再現精度改善のため，一般化勾配拡散近似
（GGDH）を用いた手法を提案した。対流熱伝達量や乱流エネルギーの分布は改善したが，床
面極近傍において非等方性に起因する欠陥が生じ，さらなる検討の必要があることが示唆
された。
7．2今後の課題
　第6章で，且enkesの方法に加えてGGDHを用いることで対流熱伝達量の予測精度が改善さ
れることを示したが，GGDHによって速度場の予測精度が下がり，また，床面近傍の過大
評価の問題もあるなど，決定版の乱流モデルを提案するには至らなかった。今後は非等方
性の影響等を組み込んだモデルの開発・評価を行い，新たな低負荷・高精度乱流モデルの
提案を目指す。
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